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ここでう熱力学的涜れを h三土ラ h三Qhうその共役な熱力学的力を X1三FjT，X2三ムTjT2
(T三(九十Tc)j2)と定義する.ドットは単{立時間あたりの量であることを意味する.LijはOnsager
f系数であ乃うその非対角成分には栢反関係 L12= L21を仮定する.またうエントロピ一生成率。
辻 0三 JIXl十J2X2と書けラその正値性から Onsager係数が取りうる値には Ln?: 0ぅ L2 ど
。ヲ LnL22-L12L21 ?: 0の制約条件がつく.この系が行う仕事率PはP三-Fx= -JIXITう効率
ηはTf三PjQh= -J1X1TjJ2と書ける.与えられた Onsager係数と温麦差のもと仕事率を最大北
する X1はδPjδXl=0から X1= -L12X2j(2Ln)と求まり?その時の仕事率と効率はそれぞれ
" L22ムT2 ムT q2 
一一 一一
.Lmax - 4T3 ぅ W 問問 - 2T 2 -q2 (2) 
で与えられる.ここでq三L12jVτ石工芸はカップリングパラメータと呼ばれ，LllL22 -L12L21三0
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と書けう仕事率P辻P= -J1X1Tcとなる.この仕事率を最大化するとうその値とその時の効率辻
L2ムT2 ηo q2 





3 low dissipation Carnot engineの非平衡度
最近う Esposito，et al. ，ま low dissipation Carl10t engIl1eと呼ばれるう Carl10tcycleを有限時間
に拡張したモデルを提案した問.low dissipation C紅 no七engineで辻等温過程において高湛およ
び低温熱源から系iこ流れる熱がそれぞれ宅




高温う ~i孟熱源と接触している際の時間う 'Eh ， 'Ecは定数でクラウジウス不等式から正の値をとる
とする.Eq. (5)は熱の準静的極限からの最低次のずれが T-1に比例しヲそれ以上のずれう例えば
O(ァ-2)のようを量辻無損できることを意味する.さらに断熱過程に要する時間は等温過程に要す
る時間に比べて無彊できると仮定し?外部にする仕事W をW 三 Qh+Qcとするとラこのモデルの
仕事率PはP=(Qh十Qc)/(九十九)と書ける.この仕事率を δP/aTh=δP/δTc = 0として最大
fとするとうその時の効率は
η0(1十九/Tc'EclTh'Eh)
TJPmax = -;、'¥2 
( 1十、/Tc"Ec/Th"Eh)+ Tc (1-"Ec/"Eh) /Th 
となる.特にう "Eh= "Ec (symmetric dissipation)の時にこれ辻CA効率と一致することが分かる.さ
らに注目すべきことにうこの公式は樟限"EcI五→∞で下限鐘η一三 η0/2をと母ラ橿限"EcI"iλ→ 0
、 、?，?，
















-W/Tc， X2三 l/Tc-l/Thとその共役な涜れJl三 1/((α十l)Th)，J2三 Qhによって分解すること
ができる [4].この熱力学的力と流れの定義及び， Eq. (5)を吊いてう以下のようなう lowdissipation 
Carnot engineにおける熱力学的力と流れの詞の関係式を得ることができる:
丸 一W 1ihTcムS (1 1¥ 
・一一一十 一 . I一一-=-I 
(九五十TcL.c/α)(α+1) Tc '(九五十TcEc/α)(α十1) ¥Tc Thノラ
ThTcムS -W 1iJTLムS2 ( 1 1 ¥ 
・一一一十 . (一一一 i
(ThL.h十TcEc/α)(α+1) 乙 (ThL.h十TcEc/α)(α+1) ¥Tc Thj 
一九五(α十1)J12. (8) 
Jl = (α+ 1)九
J2 = Qh 
これから Onsager係数Lijには相反関係L12= L21が成立しヲまたタイトカップリング条件Iql= 














と求まる.持iこう与えられた L.hlEcのもとで L22をさらに δL22/δα=0として αで最大化す
れ迂α工、/TcL.c/(ThL.h)と決まりう Eq.(6)を再現することが分かる.しかしながら実擦はこの
αに関する最大化を考えなくともう E司・ (9)I土橿限 L.c/Eh→∞，Ec/L.h→ 0でそれぞれ上限鐘
守+ニ ηc/(2-η0)，下限龍平 =ηc/2を達成できることも分かる.
Eq. (8) の h~ま逼震差が小さい極誤ムT → 0 を板定するとう。(J1 2 ) の項は燕視できることが
分かりラ嬢形な Onsa名er関係式を回復する.またはう Jl→ 0，すなわち， 1サイク jレに要する時間
を無限大にする準静的極限でも O(J12)の項は無視できう韓形関係式となる.では一ihh2の物理
的な意味は何か.この点、を明らかにするためにうタイトカップリング条件を清いて Eヰ (8)のh
をみ =Thム丘h一ihJ12(九三 ThE九(α十1))と書き換えうさらに抵温劉からの熱流 J3三 Qc= 
??
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P -Qh = -J1X1Tc -J2をこれを用いて変彰するとう以下のように J2ぅJ3を対称、的奇形;こ書くこ
とが出来る:
J2 = Qh = ThムSJl-7hJ127J3=Qc=-ZムSh-rcJ12. (10) 
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は， low dissipation Carnot engine は真の非課形効果を含まず依然として最形応答領域にあるとも
言えう η+=η0/(2-η0)はその上限債とも言っても良いだろう.
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